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Abstract 
This work extends to dismantlable graphs many properties of dismantlable posets dealing 
with products, exponentiation, existence of paths in a graph of all homomorphisms, fixed clique 
property, etc. We show that a poset is dismantlable in the sense of Rival if and only if its 
comparability graph is dismantlable, thus proving that, for posets, dismantlability is a com- 
parability invariant. We establish the analogues for graphs of results of Duffus, Poguntke and 
Rival about fixed point sets and cores in posets. 
1. Introduction 
La notion d’ensemble ordonnt dkmontable a Ctir introduite par Rival [lS] (voir 
aussi Stong [17]) pour l’ktude de la propri&t& du point fixe (PPF) dans les ordon&. 
La notion correspondante pour les graphes a ttt utiliske par Poston [13] et, dans le 
contexte de l’ttude d’un problkme de poursuite dans les graphes, par Nowakowski- 
Winkler [12] et Quilliot [14]. Le prksent travail Ctend aux graphes dlmontables 
plusieurs rlsultats concernant les ordon& dtmontables, en rempla$ant, comme il est 
inkvitable, la proprittl du point fixe par celle de la clique fixe (PCF). On sait, en effet, 
qu’un graphe rtflexif ayant la propri& du point fixe pour les applications prlservant 
l’adjacence ne peut avoir plus d’un sommet (Nowakowski-Rival [ 111). 
Nous CaractCrisons les graphes dkmontables par la connexiti: d’un graphe sur 
l’ensemble de leurs homomorphismes. On en dCduit que tout rktracte et tout produit 
fini de graphes dkmontables est dtmontable, que le produit d’un graphe dtmontable et 
d’un graphe fini ayant la propr& de la clique fixe a aussi cette propritti, etc. 
Nous montrons qu’un ordonnC est dimontable si et seulement si son graphe de 
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comparabilite est demontable; la notion d’ordonne demontable est done un invariant 
pour la comparabilite. Nous etablissons tgalement l’analogue pour les graphes de 
resultats de Duffus, Poguntke et Rival sur les ensembles de points fixes et les noyaux 
des ensembles ordonnes. 
2. DCfinitions et notations 
Soit G = (X, E) un graphe (non oriente et sans arete multiple), X ttant l’ensemble 
des sommets de G et E l’ensemble de ses a&es. Si x et y sont adjacents dans G, on 
Ccrira x N y. Pour A c X, G 1 A designe le sous-graphe induit par G sur A et G\A le 
sous-graphe induit sur X\A. H = ( Y, F) Ctant aussi un graphe, HG dtsigne l’ensemble 
des homomorphismes de G dans H, c’est-a-dire des applications f: X + Y telles que, 
pour tout x, yEX, x yy entraine f(x)=f(y). 
Dans ce qui suit, tous les graphes sont supposes reflexifs: pour tout sommet x, on 
a x N x, i.e. il y a une boucle en chaque sommet. Cette hypothese n’est pas essentielle. 
On pourrait definir un homomorphisme entre graphes G et H non necessairement 
reflexifs au moyen de la condition x =y entraine f(x) zf(y) ou f(x) =f(y). Les 
resultats qui suivent seraient encore valables mais nous prtferons nous en tenir ici aux 
graphes reflexifs, ce qui simplifie l’expose et les rapprochements avec les ensembles 
ordonnes. 
G =(X, E) etant un graphe reflexif, designons par V, l’ensemble des sommets de 
G adjacents a x. On dira qu’un sommet y est un compagnon de x dans G si tout 
sommet de G adjacent a x est adjacent a y, i.e. si V, c I$; en particulier x my. Un 
sommet x est dtmontable dans G s’il posdde dans G un compagnon y #x. Le 
graphe G est dit dkmontable si l’ensemble X des sommets de G peut s’ecrire 
X=(x1,x2, . ..) x,}, oii, pour ldi<n, xi est demontable dans le sous-graphe 
Gi=Gl {xi, ... ,x,}. Par exemple les graphes triangults connexes finis sont demon- 
tables (voir Dirac ou Quilliot [14]). 
Disons que le graphe G a la propriete de la clique invariante (PCI) (resp. propriete 
de la clique fixe (PCF)) si, pour tout fcG ‘, il existe une clique non-vide C de G telle 
que f(C) c C (resp. f(C)= C); b’ ien sur, dans le cas fini, ces proprietts sont 
tquivalentes. 
P = (X, d ) etant un ensemble ordonne, x, YEX sont cornparables si x d y ou y d x; 
on Ccrit alors x z y. Le graphe reflexif sur X fourni par N est appele le graphe de 
comparabilitt de P et sera note camp(P). P et Q etant des ordonnts, soit 
P”={~:Q+PIVX,YEQ, x<y*f(x)<f(y)j 
=ensemble des applications croissantes de Q vers P. 
P a la propriete du point fixe (PPF) si tout ~GP’ posdde au moins un point fixe. 
Nous disons que y couvre x dans P si x <z < y entraine x = z ou y = z. x est irrtductible 
dans P si x couvre exactement un element de P ou est couvert par exactement un 
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element de P. L’ordonne P est d&montab/e (Rival [15]) si on peut ecrire 
P=(xl,x2,..., xn}, od xi est irreductible dans Pi= (xi, . . . ,x,} pour tout i<n. On 
montre facilement qu’un element irreductible d’un ordonne P fournit un sommet 
demontable du graphe comp( P) et qu’en consequence, si l’ordonne P est demontable, 
alors le graphe comp( P) est demontable. Nous demontrerons plus loin la reciproque. 
3. Graphes dkmontables et proprkti! de la clique fixe 
Le theoreme suivant &tend aux graphes le resultat correspondant de Rival [15] 
pour les ordonnes finis (Voir aussi Walker [18] et, pour les graphes, Poston [13] et 
Quilliot [14]). 
Thkorkm 3.1. Soit G am graphe et u un sommet dgmontable de G; alors G a la PC1 si et 
seulement si G\u a la PCI. 
Dizmonstration. Designons par vfu un compagnon de u dans G. Supposons que 
G a la PC1 et soit g@G\u)““. Definissons f:G-+G par f(x)=g(x) si x#u et 
f(u)=g(v). 11 est facile de voir que BEG’; il existe done une clique C de G avec 
f(C) c C. Si u#C, alors g(C)=f(C) c C; si UEC, soit D=(C\u)uv; D est une clique 
car v est compagnon de u. Enfin g(D)=g(C\u)ug(v)=f(C\u)uj”(u)cC. Ainsi 
g(D) c c\u c D. 
Reciproquement, supposons que G\u a la PC1 et prenons LEG”. Si on definit 
g:G\u+G\u par g(x)=f(x) si f(x)#u et g(x)=v sif(x)=u, il est aise de voir que 
gE( G\u)““. 11 y a done une clique C de G\u telle que g(C) c C. Si v$C, alors 
f(C)=g( C) c C. Si VEC, voyons deux cas: 
(i) si, Vi>O, fi( ) v #u,alorsD={fi(v)~i~O}={gi(v)~i~0}estuneclique,puisque 
D c C et, bien stir, f(o) c D; 
(ii) sinon, soit k le plus petit entier non nul tel que fk(v) = u et soit 
&={v,f(v),f2(vX ... , fk-l(v), u,f(u), . . . . f’(u)}. Pour tout ~30, D, est une clique. 
En effet, ~={v,f(v),f2(v), . . . ,f”-‘(v)}={v,g(v), . . . . gk-i(v)} c C. D est done une 
clique et par suite f(D)={f(v),f2(v), . . . . f”(v)=u} est une clique; comme v est un 
compagnon de u, D, =f( D) u { v} est aussi une clique et done f( D,,) egalement; ainsi 
u =f(u) et, par consequent, D, =f( DO)u { v} est une clique, etc. Ainsi 
D0cDIcD2c... est une suite croissante de cliques de G avec f(D,) c D,, 1 et done 
E = u { D, 1 t > 0) est une clique invariante. 0 
Corollaire 3.2 (Poston [ 131, Quilliot [14]). Si G est un graphe ddmontable, alors G 
a la PCF. 
Cela rtsulte immtdiatement du theoreme precedent puisqu’un graphe d’un seul 
sommet a la PCF. Si P est un ordonne sans chaine infinie, il est aise de voir que si 
comp( P) a la PCF, alors P a la PPF; en particulier: 
Corollaire 3.3 (Rival [15]). Si P est un ordonnd dkmontable, P a la PPF. 
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4. Graphe des homomorphismes d’un graphe dkmontable 
Nous allons donner une caractkrisation des graphes dkmontables en ttendant aux 
graphes le ThCorgme 2.1 de Constantin-Fournier [2], qui, dans le cas des ordonnCs 
finis, ttendait lui-m&me aux fonctions prtservant la comparabilitt des rksultats de 
Duffus-Rival [6], Baclawski-Bjiirner [l] et Walker [18]. 
Rappelons que le sous-graphe H de G est un rttracte de G s’il existe feGG tel que 
f(G) = H et f(x) =x, VXEH. Un tel f est appelC une r&traction de G sur H. Si un 
sous-graphe H s’obtient de G par d&montage successif d’un nombre fini de sommets de 
G, on dit que H est obtenu par d&montage. 
H et G Ctant des graphes rtflexifs, faisons de GH un graphe rkflexif en posant, 
comme dans [3], [4] ou [9], pour L gEGH, 
f-g si, Vlx,y~H, x-y entraine f(x)-g(y). 
D’une man&e kquivalente, f=g si, pour tout XCH, g( V,) c VfCXj. Notons que cette 
relation d’adjacence n’est pas la relation usuelle (VXE H, f(x) =g( x)), mais qu’elle 
l’implique. Notons aussi que si f: H + G, alors LEGS si et seulement si f=$ On vCrifie 
aisCment que f-g et fi =gl entraine fofi N g 0 gl, lorsque la composition a du sens. 
Proposition 4.1. Soient f, g E GG et f 2 g; si g est un automorphisme de G, alors, VXE G, 
f(x) est un compagnon de g(x) dans G. 
DCmonstration. Si t-g(x), comme il existe LEG avec g(y) = t et que g est un auto- 
morphisme, alors y-x, d’oh t=g(y)=f(x):f(x) est un compagnon de g(x). 0 
Corollaire 4.2. Si G n’a aucun point dCmontable, alors la composante connexe de 
l’identitt IG dans le graphe GG se rkduit ci Io. 
Thtorkme4.3. SiGpeuts’6crireG=(x,,xz ,..., xk,xk+l...., x,}oti,pourldi<k,xi 
est dtmontable dans Gi=GI{xi,...,X,), alors il existe f0,fi,f2,...,fk-1EGG auec 
lG =fO =fi =f2 N ... yfk- 1, oti, pour 0 d i < k, fi est une r&action de G sur Gi+ 1 =f;( G). 
DCmonstration. Posons gi( t) = t, si t #xi et gi(xi) = xi #xi, un compagnon de xi dans 
Gi. On voit aisCment que gi: Gi+Gi+l prtserve?, pour Odi< k. Soit hi: Gi+l +G 
I‘injection canonique et fi = hi 0 gi 0 gi_ 1 0 ... 0 g2 0 gl. On a LEG et il est facile de voir 
que les fi satisfont aux conditions de l’tnonct. Cl 
Ainsi tout sous-graphe obtenu de G par d&montage, est rttracte de G. 
Thkokme 4.4. Un graphe r@exifjni G est dtmontable si et seulement si, dans le graphe 
GG, il y a un chemin de l’identit6 d une fonction constante. 
DCmonstration. Si G est dkmontable, le thCor&me p&&dent fournit immkdiatement, 
avec k=n, un chemin dans GG de IG g une fonction constante. 
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Inversement, soit ZG =fO 21fi =fz N ... =f*, ou fiEGG et fm est une fonction con- 
stante. On peut, sans perte de gtntralite, supposer ZG#fi. Prenons done UEG avec 
a #fi (a). En vertu de la Proposition 4.1, b =fi (a) est un compagnon de ZG( a) = a dans 
G et a est done demontable. Soit G’ = G\a. Definissons f; : G’ + G’ ainsi: f i( x) =A( x) 
si fi(x)#u et fi(x)=b si fi(x)=u. On verifie aisement que fi~G”‘, que fi=f;+i, 
que fb=Zc, et que fk est une fonction constante sur G’. Le processus 
peut alors etre repris et, G Ctant fini, se termine eventuellement. G est done 
demontable. 0 
Les trois theoremes suivants etendent aux graphes les tnonds correspondants pour 
les ordonnts finis (Duffus-Rival [6]) et leur demonstration est une transcription aisle 
de celles de Baclawski-Bjiirner [l]. 
ThCorkme 4.5. Si G est un gruphe dtmontuble et H un gruphe jini non vide, ulors GH est 
dkmontuble. 
Dbmonstration. Soit ZG =fe =fi =fZ N . . . =fm un chemin du graphe GG reliant ZG a une 
fonction constante fm. Posons, pour 0 < i <m et gcG H, F,(g) =fi 0 g; alors F, : G H + G H 
preserve E dans GH, Fi = Fi+ 1 dans le graphe des endomorphismes de GH, FO est 
l’identite sur GH et F, est une fonction constante. D’apres le Theoreme 4.4, GH est 
done demontable. 0 
ThCorkme 4.6. Soit G un gruphe rkjlexif $ni; ulors les propositions suivuntes sont 
kquivulentes: 
(a) G est dkmontuble; 
(b) Pour tout gruphe r@exif H jini et non vide, GH a la PCF; 
(c) Pour tout gruphe rkjlexif H jni et non vide, GH est connexe; 
(d) GG a la PCF; 
(4 GG est connexe. 
Dbmonstration. (a) =z-(b) C’est une consequence du Theoreme 4.5 et du 
Corollaire 3.2. 
(b) 3 (c) * (e) et (b) => (d) * (e) sont clairs: un graphe ayant la PCF est necessaire- 
ment connexe. 
(e) * (a) Si GG est connexe, il y a un chemin de Ze a une fonction constante et done 
(Theoreme 4.4) G est demontable. 0 
Thkorkm 4.7 (Nowakowski-Winkler [12]). Tout r&ructe et tout produit jini de 
gruphes demontables est dtmontuble. 
Ditmonstration. Le produit ici est le produit relationnel usuel: si x =(xJiss, 
Y=(Yi)issEG=flissGi, alors X-Y si xi”yi, pour tout iES. Pour chaque icS, soit 
zG,=fi,O=h,l=..‘=h.n, un chemin dans Gfi de l’identiti a une fonction constante; 
14 M.-F. Bdanger et al. / Discrete Mathematics 130 (1994) 9-17 
alors, en dtfinissant niEsfi: G+G par (ni,sfi)((xi)ies)=(f(xi)ias), on voit que 
nis.7 ‘G,=ni.sfi,o-nissf;,1-“‘-ni,,f;:,n est un chemin de l’identite de G a une 
fonction constante. 
Par ailleurs, soient cp :G + K une retraction de G sur un sous-graphe K de G et 
IG=fO~_fl~fZ~V~~~fm dans GG, avec fm une fonction constante. Si i: K + G est 
l’injection canonique, alors cp 0 IG 0 i = cp 0f. 0 i N cp 0 fi 0 i N . . . 2: q3 ofm 0 i est un chemin 
dans KK de IG vers une fonction constante. 0 
On sait (Rival [16]) qu’un important probleme ouvert concernant les ensembles 
ordonnes est celui de savoir si le produit de deux ordonnes ayant la propritte du point 
fixe a aussi cette propriett. On peut poser la m@me question pour les graphes en ce qui 
concerne la PCF. Le resultat suivant est alors l’analogue pour les graphes du 
theoreme correspondant pour les ordonnes (voir Duffus-Rival [6] et Baclawski- 
Bjorner [l] ). 
Thkorkme 4.8. Soient G, H des graphes rL$JexijYs finis; si G est dbmontable et H a la 
PCF, alors G x H a la PCF. 
Dkmonstration. Notons que si LEG a comme compagnon u dans G, alors (u, y) 
a comme compagnon (u, y) dans G x H. Soit G = ( x1, x2, . . . , &, . . . , x,} un d&montage 
de G, oti xi a un compagnon dans Gi= {Xi,. . . , x,} pour 1~ i < n; le d&montage de 
G x H peut alors debuter en enlevant d’abord tous les (xi, y), puis tous les (x2,y) et 
ainsi de suite, jusqu’a un graphe isomorphe a H. 0 
ThCorkme 4.9. L’ensemble ordonnk P est dkmontable si et seulement si le graphe 
comp( P) est dkmontable. 
Dkmonstration. On a deja vu que si P est demontable, alors le graphe comp( P) l’est 
aussi. Reciproquement, supposons comp( P) demontable: 11 y a done dans comp( P) 
un sommet demontable t de compagnon t’. t et t’ etant cornparables on peut supposer 
t <t’. Prenons ZE P tel que t d z < t’ et que t’ couvre z; alors z est irreductible (au sens 
de Rival): si z’ couvre z, on a t =z’ d’ou t’ NZ’ et done t’=z’. Ainsi z est demontable 
dans l’ordonne P et dans comp( P); comme comp( P\z)=comp( P)\z est demontable 
(theoreme 4.7), le processus se poursuit. 0 
Une propriett est dite invariante pour la comparabilite si, lorsqu’un ordonne P la 
possede, tout ordonne ayant un graphe de comparabilite isomorphe a celui de P la 
possede aussi. Le theoreme precedent donne immediatement pour les ordonnts finis: 
Corollaire 4.10. Etre dtmontable est un invariant pour la comparabilitk 
Duffus et al. [7] montrent que si un ordonne P est demontable et f: P + P est 
croissante, alors l’ensemble { XE P 1 x =f (x)} des points fixes de f est aussi dtmon- 
table; nous allons obtenir un resultat analogue pour les graphes. 
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G Ctant un graphe et LEGS, posons F&f)= U{ C 1 C clique de G et f(C)=C}, 
l’ensemble des points appartenant g au moins une clique fixe de f: 
Lemme 4.11. Si feGG est un automorphisme et aeF,( f ), alors tous /es compagnons de 
a sont duns F,(f). 
D(?monstration. Soit C une clique de G avec aEC=f( C). b ttant un compagnon de a, 
alors f”(b) est compagnon de f”( a)EC. Mais f”(a) =f “( a), pour tout m, no N et done 
f”(b)-f”(b). Ainsi orb(b) = (f”(b) 1 nEN }, l’orbite de b pour f, est une clique et 
bEF,(f). 0 
ThCorkme 4.12. Soit G=(X, E) un graphe jini et LEGS; si G est dkmontable, alors 
F,(f)=U(CiC 1.q c 1 ue de G et f (C) = C} est dtmontable. 
DCmonstration. Proctdons par rlcurrence sur 1 X 1. Supposons d’abord que f n’est 
pas un automorphisme; il existe un entier n assez grand tel que f”(G) =f nfl (G) = K. 
Alors g : K + K don& par g(x) =f (x) est un automorphisme de K et K est rktracte de 
G, la r&traction itant donnte par h(x)=g -“(f”(x)). K est done dtmontable et, en 
vertu de l’hypothkse d’induction, F,(f) = FG(g) est dkmontable. 
11 reste le cas oli f est un automorphisme. Notons que les ensembles fixes minimaux 
sont les ensembles orb(b), pour bEX. Soit alors u un sommet dkmontable de G, de 
compagnon v. On va dtfinir H c X tel que 
(1) tout XEH a un compagnon c,EG\H; 
(2) soit R:G+G\HlarktractiondonnCeparR(x)=c,,six~H,et R(x)=x,sinon; 
soit g:G\H+G\H donnt: par g(x)=R(f(x)); 
alors R(FG(f ))=Fo\,(g). 
Cela permettra de conclure. En effet, notons que xE FG( f) entraine c,EFG( f ), en 
vertu du lemme. G\H est dkmontable, ktant rttracte d’un dkmontable. En vertu de 
l’hypothkse d’induction, FGiH(g) est dkmontable. Ainsi R( F,( f ))= F,( f )\H est 
dtmontable et, comme tout xEF,( f) n H a un compagnon c,EFG( f )\H, FG( f) est 
done dttmontable. 
11 reste i dCfinir H satisfaisant (1) et (2). Distinguons deux cas: 
Cas 1: v$orb(u); prenons alors H =orb(u). Puisque v est compagnon de U, tout 
xEorb(u) a un compagnon c,Eorb(v) c G\H. Comme FG( f) est form6 des orbites de 
f qui sont aussi des cliques, R(F,( f )) est formi: des memes orbites sauf, peut-&tre, 
orb(u). Mais g=f jo,J, et done R(F,(f))=F,\,(g). 
Cas 2: vEorb(u); soit alors T={v,f(v),f’(v), . . ..fi-l(v)}. oti i est le plus petit 
entier avec f i(u)=u. Prenons H =orb(u)\T. Puisque u=f i(v) a comme compagnon 
VET, on voit aistment que tout xeH a un compagnon C,E T. Les orbites de f et g sont 
alors les mimes sauf que orb(u) est remplact par T. Comme R(orb( u)) = T, la formule 
R( FG( f )) = FGiH(g) est immkdiate, du fait que orb(u) est une clique si et seulement si 
T Vest. 0 
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Corollaire 4.13 (Duffus et al. [7]). Soit P un ordonne jini et f: P + P une fonction 
croissante; si P est demontable, alors { XEP 1 x =f (x)} est dtmontable. 
Dbmonstration. P etant un ordonne demontable, le graphe G =comp(P) est 
demontable et f est un homomorphisme du graphe. En vertu du theoreme precedent 
le graphe F,(f) est demontable. Maisf etant croissante, F,(f)={x Ix=f(x)}. En 
vertu du Theoreme 4.9, l’ordonne { x 1 x =f( x)} est dtmontable. 0 
5. Une propribti! d’kchange 
Le theoreme suivant Ctend aux graphes non necessairement finis un resultat de 
Duffus-Rival [S] sur les ordonnes finis (voir aussi Walker [lS]). 
Si un graphe G s’ecrit G={x1,x2, . . ..x~.x~+~, ...}. od Vi<k,xi est demontable 
dansGi={xi,xi+r,...} et si Gk ne possede aucun sommet demontable dans Gk, on dit 
queG,estunnoyaudeGetquex,,x, ,..., xi ,... est une suite d’elimination maximale 
(SEM) de G. Si encore G s’ecrit G={x~,xz,...,xi,...} oti, pour tout iEN,xi est 
demontable dans Gi, on dit que x1, x2, . . . ,xi3 . . . est une SEM de G. 
ThkorLtm 5.1. Soit G un graphe rirflex$ s’il posside une suite d’elimination maximale 
jinie, alors, tomes les SEM ont le m&me nombre d’tlements et tous les noyaux de G sont 
isomorphes. 
Dbmonstration.’ Une demonstration directe est possible, mais il est beaucoup plus 
facile d’utiliser un theoreme de Faigle et al. [S]. Rappelons ce resultat. 
Soit 2 une classe d’objets 06 Ton peut parler d’isomorphisme (not&r), de sous- 
objets (on note A 6 K si A est un sous-objet de K) et de sous-objet quotient K/A de K. 
Soit 0 une proprieti pour laquelle on peut decider, lorsque A <K, si (A, K)& ou non. 
A est dit simplicial si (A, K)EO mais non K/Ag K. Une suite d’tlimination maximale 
(SEM) est une suite A,, A,, . . . , Ai, . . . , 06, BEN, Ai est un objet simplicial de 
KI(A,,A,, . ..> Ai-1)=(...((KIA,)IA,)...IAi~1), ou encore s’il existe k tel que, Vi < k, 
Ai est simplicial dans K/(AI,A2,...,Ai_,) et K,=K/(A,,A,,...,A,) n’a pas de 
sous-objet simpliciaux. 
La propritte 0 est dite simpliciale lorsque 
(1) si A<K, K=K, et (A,K)EO, alors il existe A,<K1 avec (A,,K,)eO et 
KJA=K,/A,; 
(2) si (A, K)EO et (B, K)ELO, au moins un des deux enonces suivants est vrai: 
(2.1) K/A g K/B; 
(2.2) il existe des objets simpliciaux A’ de K/B et B’ de K/A tels que 
K/(A,B’)zK/(B,A’). 
1 Les auteurs remercient M. Michel Habib pour une utile suggestion sur la dkmonstration. 
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Le thtorlme fondamental de Faigle et al. dit que si Q est simpliciale et si une SEM 
d’un objet K est finie, alors toutes les SEM de K ont mCme longueur et tous les noyaux 
de K sont isomorphes (En fait dans [S] on suppose toutes les SEM finies, mais il facile 
de voir qu’on peut affaiblir cette condition). 
Appliquons ce resultat ici en prenant pour Z la classe des graphes reflexifs, pour 
sous-objet A d’un graphe G =( X, E) le graphe G 1 A, pour objet-quotient corres- 
pondant le graphe G\A. On dit que (A, G)cCo si A = {x} avec x demontable dans G. 11 
est alors immediat de verifier les conditions (1) et (2). 0 
Le fait que toutes les SEM ont meme longueur peut aussi se deduire de ce que 
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